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Abstract 
In order to study the correlation between air quality and meteorological factors in Qingdao, the 
data of air quality and meteorological factors in Qingdao from January 2014 to December 2017 
were collected. Canonical correlation analysis was conducted on the whole, four seasons and 
heating season data respectively. It shows that there is a correlation between air quality and me-
teorological factors, especially in autumn and winter. Air quality indicators affected by meteoro-
logical factors are different in different seasons. MSC and EMD method were used to observe the 
correlation of the band data. The relative humidity in spring and summer has great influence on 
PM2.5. On the 42 day periodic components, the increase of the relative humidity can reduce the 
concentration of PM2.5. In autumn and winter, O3 are closely related to air temperature. As the 
component cycle becomes longer, the effect of temperature rise will be enhanced. 
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摘  要 

为研究青岛市空气质量与气象指标之间的相关关系，收集了青岛市2014年1月至2017年12月的空气质量
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与气象指标数据。分别对全段、四季以及供暖季数据进行了典型相关分析得到，空气质量与气象指标间

存在相关性，秋冬季尤为显著，且不同季节受到气象指标影响的空气质量指标不同。利用凝聚谱分析和

EMD方法观察各频段数据的相关性可知，春夏季相对湿度对PM2.5的影响较大，且在42天左右的周期分

量上，相对湿度的增大有利于降低PM2.5的浓度。全段数据以及秋冬季为O3与气温密切相关，且随着分

量周期的变长，气温升高对的促进作用增强。 
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1. 引言 

影响空气质量的因素有许多，如污染源的排放、气象因素的影响等，其中，当地污染物的排放造成

的大气污染为主要长期因素。但随着越来越多人的关注以及国家关于生态文明建设政策的颁布，各项污

染源的排放量得到了一定程度的控制，对空气质量的影响也趋于稳定。而气象因素处于不断的变化中，

属于相对不稳定因素，故可认为气象因素为影响空气质量的主要短期因素，研究气象指标对空气质量的

影响十分必要。 
近年来，国内外学者已针对空气污染状况与气象因素的关系展开了大量研究，并结合了乌鲁木齐、

哈尔滨、北京、广州等城市的数据，以 AQI、API 或是可吸入颗粒物为空气质量指标，从相关系数角度

和污染发生频率角度分析了空气质量与气象指标的相关性[1]-[10]，也有学者利用典型相关分析建立空气

质量和气象指标的综合典型变量进行相关性分析[11] [12]，均得出了空气质量与气象指标之间相关的结论。

但这些研究通常是基于原始数据的相关系数得到的结论，虽然直观，但并不能表示出气象指标与空气质

量的内部关联，也有学者利用小波分析对 PM10 等空气质量指标进行了特征分析[13] [14] [15]，但仅仅分

析了污染物的特征，并未去与气象条件相联系。 
对于两组变量间相关性的刻画有多种不同的方法，如相关系数、灰色相关系数、散点图比较、典型

相关分析以及信号分解方法。其中信号分解有利于观察变量内部的特征，故利用谱分析的方法对数据各

频段进行研究，讨论其潜在的相关关系。本文拟以 PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2 以及 O3 为空气质量

指标，以气温、气压、相对湿度、降雨/雪量、能见度、平均风速以及最大持续风速为气象指标，通过典

型相关分析选取相关性最强的空气质量指标和气象指标，利用凝聚谱分析选出相关性较强的频段区间，

并利用 EMD 分解选出相应频段的数据分量，从频域的角度分析空气质量与气象指标间的相关性。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据来源 

山东省青岛市 2014 年 1 月~2017 年 12 月空气质量指标的日均数据来自于 PM2.5 历史数据网 
(https://www.aqistudy.cn/historydata/)，主要包括空气质量等级、AQI、PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2、

O3 等指标。同期的气象数据来源于天气网(https://en.tutiempo.net/climate)，数据包括平均气温、气压、相

对湿度、降雨/降雪量、平均能见度、平均风速、最大持续风速等气象指标。 
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2.2. 青岛市空气质量基本情况 

本根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》[15]，空气质量指数分为六级：优、良、轻度污

染、中度污染、重度污染、严重污染。统计各空气质量等级在 2014 年至 2017 年出现的天数占比可知，

良(65.85%)为青岛市最常见的空气质量情况，其次是轻度污染(17.39%)和优(10.75%)，而中度污染(3.63%)、
重度污染(2.19%)和严重污染(0.21%)出现的频率相对比较低。 

逐月统计各空气质量等级出现的天数如图 1，可知青岛市整体的空气质量较好，每月的空气质量以

“良”居多，6~8 月空气质量较好，“优”出现的天数显著增多，冬季的空气质量较差，“重度污染”

和“严重污染”主要出现在 12 月和次年 1 月。这种现象一方面可归结为冬季采暖以及私家车出行增加带

来的集中污染，另一方面，冬季气温较低，不利于污染物扩散，而夏季气温较高，混合层高度提高，有

利于污染物的扩散，且雨水较为丰沛，有利于污染物溶入地表。 
 

 
Figure 1. Air quality in Qingdao in every month 
图 1. 青岛市各月的空气质量情况 

2.3. 研究方法 

典型相关分析[16]是利用综合变量之间的相关关系来反映两组指标之间的整体相关性，分别对空气质

量和气象指标内部变量进行线性组合构成综合变量，通过综合变量间的相关系数大小，选取若干具有代

表性的综合变量，进而可用综合变量对空气质量和气象指标间的关系进行分析。 
功率谱分析[17] [18]可以从频域角度揭示一个平稳时间序列的内部结构，凝聚谱在形式上类似于相关

系数的计算，利用凝聚谱可对数据进行谱分解，并可计算空气质量和气象指标在各频段上的相关性，进

而选出显著相关的频率，但无法输出数据在各频率上的分量。经验模态分解[19] [20] (Empirical Mode 
Decomposition，简称 EMD)是一种循环迭代算法，能够依据自身的时间尺度特征自适应地从时间序列中

分解出一系列不同频率的本征模态函数(IMF)。利用 EMD 方法可以得到凝聚谱选出的频段上的数据分量，

进而对空气质量和气象因子的 IMF 分量进行相关性分析。 

3. 数据分析结果 

3.1. 典型变量 

由于青岛市 2014 年 1 月~2017 年 12 月的气象指标数据存在少量缺失，故在数据分析前需要对于缺

失数据进行补足，采取的方式为，取该日前后两天的均值作为当天数据的补值。在进行相关性分析前，

对数据进行标准化处理，可去除数据的量纲影响。 
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青岛市的四季[19]可大致划分为：春季 4~5 月份、夏季 6~9 月份、秋季 10~11 月份、冬季 12 月至次

年 3 月份。青岛市的供暖时间为 11 月中旬至次年 3 月中旬，故可将 11 月至次年 3 月作为供暖季数据，4
月至 10 月作为非供暖季数据。 

分别对青岛市的空气质量指标与气象指标的全段数据、四季数据以及供暖与否数据进行典型相关分

析，观察其相关程度。由于第一对典型相关变量间的相关性最强，故取各段数据的第一对典型相关变量

进行分析讨论，可得到表 1。 
 
Table 1. Results of canonical correlation analysis in different periods of Qingdao 
表 1. 青岛市不同时期的典型相关分析结果 

            空气质量 
气象指标 全段 春 夏 秋 冬 供暖 非供暖 

空气质量指标 

PM2.5 −0.84 6.53 −6.09 −0.42 1.90 1.35 −0.35 

PM10 0.60 −5.25 0.27 0.18 −1.98 −1.76 −2.34 

SO2 −0.87 −3.46 −1.29 4.61 0.45 0.17 −1.21 

CO −0.19 2.50 −1.43 −0.09 −0.47 −0.04 0.17 

NO2 −0.79 −4.42 −1.14 3.68 −2.69 −2.91 −1.37 

O3 1.29 −3.59 −0.91 −2.79 −7.11 −5.61 −0.72 

气象指标 

T 2.36 −2.32 −1.34 −7.26 −9.56 −5.61 −0.07 

SLP −0.02 2.26 −0.32 −1.64 −0.81 0.21 −0.17 

H 0.31 6.63 6.05 −5.58 1.72 2.72 4.21 

PP −0.08 −0.20 −0.06 0.83 0.71 1.29 −0.07 

VV 0.71 1.96 5.11 −3.71 1.13 2.31 2.87 

V 0.80 0.51 0.61 −2.44 0.36 0.95 −0.22 

VM 0.04 −0.61 0.63 0.43 0.70 −0.80 0.41 

相关系数 0.78 0.77 0.79 0.81 0.80 0.74 0.79 

注：T 为平均温度(℃)，SLP 为气压(hPa)，H 为相对湿度，PP 为降雨/降雪量(mm)，VV 为平均能见度(Km)，V 为平均风速(Km/h)，VM 为

最大持续风度(Km/h)。 
 

对于全段数据而言，臭氧受到温度的影响较大，且温度越高，臭氧浓度越高。不同时期，受到气象

指标影响较大的空气质量指标并不相同，气象指标对于空气质量指标的影响程度也不相同，且在秋冬两

季，空气质量与气象指标间的相关性更强。春夏两季相对湿度极大地影响了空气中 PM2.5 的含量，湿度

越大会加剧春季 PM2.5 的污染，但却有利于降低夏季空气中 PM2.5 的浓度。秋季气温对 SO2 的影响较显

著，且随着气温的降低，SO2 的污染加剧。冬季与供暖季仅相差一个月，故结果相似，且与全段数据的

结果相仿，均为温度与臭氧的浓度成正比。非供暖季时期，受气象指标影响较大的是 PM10，而相对湿

度为关键气象指标，且湿度的增大可以减轻 PM10 的污染。 
综合考虑不同时期的典型相关结果，可知，PM2.5 和 O3 受到气象指标的影响最为显著，其中，相对

湿度对 PM2.5 的浓度有制约作用，气温与 O3 的浓度密切相关。 

3.2. PM2.5 与相对湿度的频域相关性分析 

利用 ADF 检验对 PM2.5 和相对湿度进行平稳性检验如表 2，显然两个序列均为平稳序列，可进行凝

聚谱分析。 
为便于计算，取自 2013 年 1 月 1 日起前 1440 行的数据进行凝聚谱分析，在 50%重叠率下，依次选

择段长为 288、144 和 72，可得到各频段上的凝聚谱如图 2，图中垂直于 y 轴的虚线为凝聚谱在该段长下
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的阈值[21]，凝聚谱超过阈值的频段为 PM2.5 与相对湿度相关性较强的频段。显然，选择不同段长，满

足要求的频段数与频段位置不同，但也存在相近部分，频率在 0~0.05、0.2 左右的凝聚谱在三种段长下均

超过了阈值，故可认为 PM2.5 和相对湿度在这三种频率上的数据分量相关性较强。 
 
Table 2. Results of ADF test for PM2.5 and relative humidity 
表 2. PM2.5 和相对湿度的 ADF 检验结果 

 Dickey-Fuller Lag order p-value 平稳性 

PM 2.5 −5.5699 11 <0.01 平稳 

相对湿度 −5.5699 11 <0.01 平稳 

 

 
注：L 为数据分段的段长，α为数据重叠率。 

Figure 2. The MSC of PM2.5 and relative humidity under different lengths of three segments 
图 2. PM2.5 和相对湿度在三种段长下各频段的凝聚谱 

 
利用 EMD 方法对 PM2.5 和相对湿度进行本征模态函数的分解，可得到各 IMF 分量的频率如表 3，

将凝聚谱超过阈值的频率与各模态的频率相互对应，可选出 PM2.5 和相对湿度的部分 IMF 分量如表 4。 
除了 IMF2 分量之外，其他分量间的相关系数与原始数据相比均有提高，且值得注意的是，仅有 42

天周期上两变量间的关系表示了 PM2.5 与相对湿度负相关，其他分量间均表示为两者正相关。这与典型

相关分析时的结果相近，春夏季相对湿度对 PM2.5 的影响不一致，说明相对湿度对 PM2.5 的影响存在两
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面性，即相对湿度增大并不一定能降低的浓度，且从周期来看，较长或较短周期上的相对湿度的增大会

导致污染加剧，在 40 天左右的周期上相对湿度的增大可以降低的 PM2.5 浓度。 
 
Table 3. The frequency of each IMF component of PM2.5 and relative humidity 
表 3. PM2.5 和相对湿度各 IMF 分量的频率 f 

 PM2.5 相对湿度  PM2.5 相对湿度 

IMF1 0.593 0.595 IMF6 0.025 0.023 

IMF2 0.292 0.284 IMF7 0.015 0.011 

IMF3 0.149 0.151 IMF8 0.010 0.006 

IMF4 0.077 0.078 IMF9 0.005 0.004 

IMF5 0.044 0.042 IMF10 0.002 0.005 

 
Table 4. The correlation of IMF components with similar periodicity of PM2.5 and relative humidity 
表 4. PM2.5 和相对湿度相近周期的 IMF 分量的相关系数 

PM2.5 相对湿度 周期 t (d) 相关系数 

原始数据 原始数据 —— −0.08 

IMF2 IMF2 4 0.03 

IMF5 IMF5 23 0.18 

IMF6 IMF6 42 −0.09 

IMF8 IMF7 98 0.09 

IMF9 IMF10 208 0.13 

注：周期 t = 1/f，且由于 PM2.5 和相对湿度的各 IMF 分量的频率存在一些偏差，故周期取的是两个频率相近分量的周期平均值。 

3.3. O3与平均气温的频域相关性分析 

对利用 ADF 检验对 O3 和平均气温进行平稳性检验如表 5，臭氧序列平稳，但平均气温序列并不平

稳，故对平均气温序列进行差分，即可得到气温增量序列，经过 ADF 检验，可知气温增量序列为平稳序

列，故可对 O3 和气温增量进行凝聚谱分析。 
 
Table 5. ADF test results of O3, mean temperature and air temperature increment 
表 5. O3、平均气温、气温增量的 ADF 检验结果 

 Dickey-Fuller Lag order p-value 平稳性 

O3 −4.1609 11 <0.01 平稳 

平均气温 −1.7943 11 0.6654 不平稳 

气温增量 −9.1984 10 <0.01 平稳 

 
同 2.3，为便于计算，在 50%重叠率下，依次选择段长为 288、144 和 72，可得到各频段上的凝聚谱

如图 3，图中垂直于 y 轴的虚线为凝聚谱在该段长下的阈值，凝聚谱超过阈值的频段即为 O3 与气温增量

相关性较强的频段。当选择段长为 72 天时，几乎所有频段的凝聚谱均超过了阈值，随着段长的增大，频

率的分割变细，发现尽管并不是所有的频段都满足要求，但 O3 和气温增量的凝聚谱超过阈值的频段涉及

到了大部分频率区间。 
利用 EMD 方法对 O3 和气温增量进行本征模态函数的分解，可得到各 IMF 分量的频率如表 6，将 O3

和平均气温各模态的频率一一对应，并与凝聚谱超过阈值的频率进行对照，可选出 O3 和气温增量的部分

IMF 分量如表 7。 
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Figure 3. The MSC of O3 and temperature increments under different lengths of three segments 
图 3. O3和气温增量在三种段长下各频段数据的凝聚谱 

 
Table 6. Frequency of each IMF component of O3 and temperature increment 
表 6. O3和气温增量各 IMF 分量的频率 f 

 O3 气温增量  O3 气温增量 
IMF1 0.604 0.645 IMF6 0.023 0.034 
IMF2 0.303 0.329 IMF7 0.012 0.015 
IMF3 0.158 0.188 IMF8 0.007 0.006 
IMF4 0.082 0.101 IMF9 0.004 0.004 
IMF5 0.047 0.060 IMF10 0.003 0.002 

 
Table 7. Correlation coefficient of IMF with similar period component of O3 and temperature increment  
表 7. O3和气温增量相近周期的 IMF 分量的相关系数 

O3 气温增量 周期 t(d) 相关系数 
原始数据 原始数据 —— 0.63 

IMF2 IMF2 3 −0.12 
IMF3 IMF3 6 −0.04 
IMF5 IMF5 19 −0.02 
IMF7 IMF7 73 0.09 
IMF8 IMF8 154 0.06 
IMF9 IMF9 243 0.24 
IMF10 IMF10 365 0.76 

注：周期 t = 1/f，且由于 O3和气温增量的各 IMF 分量的频率存在一些偏差，故周期取的是两个频率相近分量的周期平均值。 
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已知大部分频段的凝聚谱超过了阈值，可知气温增量在各个频段上均对 O3 有较大的影响，但不同模

态分量间的相关系数正负不一，且随着 IMF 分量周期的变长，相关系数由负变正。可推测，气温短时间

的突发性升高会可能会导致 O3 浓度的降低，气温在长周期上的增长有利于 O3 浓度的升高。在一年左右

的周期上，O3 与气温增量的相关性达到最大且超过原始数据的相关性，可认为气温增长以年度增长的幅

度对空气质量造成较大影响。 

4. 结论 

论文利用计算频数频率的方法分析了青岛市 2014 年至 2017 年的空气质量整体状况，得到了青岛市

空气质量整体较好，“良”为主要空气质量等级，空气质量的变化存在周期性，且污染发生的高峰期出

现在每年的 12 月、1 月左右，推测这与冬季煤炭燃烧量增加有关，也可能冬季气温整体较低，不利于污

染物扩散有关。 
因空气质量和气象指标较多，故利用典型相关分析对青岛市不同时间段的空气质量和气象指标建立

了综合变量，通过综合变量刻画两者间的相关关系。结果表明，尽管不同时间段上的空气质量和气象指

标的相关模式不尽相同，但相关系数均可达到 0.7 以上，且均通过了相关性检验，即空气质量与气象指

标间存在显著相关关系，且秋冬季相关性尤为显著。此外，不同季节受到气象指标显著影响的空气质量

指标不完全相同，春夏两季以及非供暖季中，颗粒物污染与气象指标的关系密切，主要受到相对湿度的

影响；秋冬两季与全年的结果相类似，臭氧受到气象因素的影响较大，且主要气象指标为气温。 
为了对空气质量与气象指标的相关关系进行深入分析，利用凝聚谱和 EMD 方法选出 PM2.5 与相对

湿度以及臭氧与气温间显著相关的频段，并分析相应的数据分量间的相关关系。结果表明，不同周期的

相对湿度分量对 PM2.5 的影响不同，在 42 天的周期分量上，相对湿度有利于降低 PM2.5 的浓度，可认

为湿度的月度变化对 PM2.5 的影响较大。秋冬两季与全年的结果相类似，均极大地受到了气温的影响，

不同周期的气温分量对臭氧的影响也不相同，周期越长，正面影响越大，且气温的年度间变化对臭氧的

影响十分显著。 
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